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@ Matdriau de protection ft structure c6ramique muiti-couches. 



@ Les elements (14) en cdramlque frittee sont as- 
socies h au moins une couciie de mat^riau composi- 

^te ^ texture de renfort fibreuse et matrice ceramique 
(12) disposee derridre les ^l^ments en cdramlque 

2fritl6e. 

IS 

(O 
IS 
CO 



tL 
Ul 




Xerox Copy Centre 



1 



EP 0 376 794 A1 



2 



Materiau de protection k structure c^ramique multi-couches 



La presents invention concerne un nnat^riau de 
protection a structure ceramique multi-couches. 

Le donnaine d'applicatlon de I'inventlon est plus 
particulierement celul des materiaux de protection 
de machines ou de personnes centre les projecti- 
les, 

L'utilisation des ceramiques dans les materiaux 
de protection est bien connue. Elles permettent 
d'attelndre les meilleures performances balistiques 
pour des projectiles de vitesse superieure k 500 
m/s. En effet. des ceramiques frittees telles que 
Talumine, le carbure de bore et le carbure de 
silicium ont une porosite presque nuile et des 
proprietes de duret^ et de resistance h la compres- 
sion qui permettent de briser le noyau du projecti- 
.le. 

Toutefois, les ceramiques frittees sont tchs fra- 
giles au choc, de sorte qu'une plaque en cerami- 
que fritt^e est bris^ dds le premier impact de 
projectile. Pour limiter I'effet destructeur de Tim- 
pact, les materiaux de protections sont g^nerale- 
ment constitues de Mes ou plaquettes en cerami- 
que fritt^e accolees les unes aux autres et fixdes 
sur une texture de base. Celte-ci est formee le plus 
souvent de couches de tlssu par exemple en fibres 
aramide, telles que les fibres en "Kevlar". qui for* 
ment une texture resistant h la penetration en ab- 
sorbant, par sa deformation, r^nergie cinetique re- 
sidueile du projectile brise par la couche frontale 
en ceramique. 

La presents invention a pour but de fournir un 
mat^riau de protection h structure ceramique multi- 
couches ayant des proprietes ameiiorees par rap- 
port aux materiaux connus. 

Ce but est atteint au moyen d*un materiau de 
protection comprenant des elements en ceramique 
frittee lesquels, conformement k invention, sont 
associes h un materiau composite h matrice cera- 
mique au moins en partie dispose derri^re (es 
elements en ceramique frittee. 

Les materiaux composites h matrice ceramique 
(CMC) sont formes par une texture de renfort fi- 
breuse diensiri6e par une matrice ceramique. La 
texture de renfort est constituee par exemple par 
des couches de tissu en fibres refiractaires telles 
que des fibres en cariDone ou en ceramique. l.^ 
matrice ceramique est infiltree au sein de la porosi- 
te de la texture de renfort La matrice est formee 
par infiltration chimique en phase vapeur. ou par 
impregnation liquide au moyen. d*un precurseur du 
materiau ceramique de la matrice suivie par un 
traitement de transformation du precurseur en ce- 
ramique. Des precedes de fabrication de CMC 
ayant une matrice en carbure (par xemple carbure 
de silicium) ou en oxyde (par exemple alumina ou 



zircone) sont decrits notamment dans ies brevets 
FR 77 26 979 (publication No 2 401 888) et EP 0 
085 601 . 

Les CMC ont des proprietes de durete et de 

5 resistance en compression, avec une porosite resi- 
duelle generalement de 10 a 15 % en volume, qui 
permettent aussi de briser le noyau d'un projectile 
de Vitesse superieure k 500 m/s, comme les cera- 
miques frittees. Par rapport k celles-ci, les CMC 

to presentent les avantages de% supporter plusieurs 
impacts sans destruction tolale. de pemnettre la 
realisation de grandes pieces en forme, de pouvoir 
supporter une utilisation structurale a des tempera- 
tures superieures k 400* C et de presenter une 

;5 densite inferieure (2,5 pour un materiau composite ' 
SiC-SiC contre 3,6 pour une alumine frittee), 

Toutefois, les CMC ont Tinconvenient d'etre 
actuedement plus difficiies k densifier a partir 
d'une epaisseur de 10 mm. ce qui peut €tre insuffi- 

20 sant pour absorber I'energie cinetique d*un projec- 
tile. L'association de CMC avec des elements en 
ceramique frittee dans le materiau de protection 
confonne k Tinvention permet de pallier cet incon- 
venient. 

25 "En outre, les CMC presentent une deformabili- " 
te« par effondrement de la porosite et fiechisse- 
ment des fibres de la texture de renfort k rimpact, 
qui permet d'absorber I'energie cinetique du pro- 
jectile avec une tr^s faible deformation en face 

30 arriere du materiau de protection. 11 s'agit 1^ d'un 
avantage significatif par rapport aux materiaux 
connus comprenant des couches de tissu k Tarrie- 
re de la couche frontale en ceramique, car Timpact 
d'un projectile induit dans ces materiaux connus 

35 une deformation relativement importante de la face 
amere ce qui. dans certains cas. peut gravement 
amoindrir Teffet de protection. 

Diffe rents modes de realisation d'un materiau 
de protection conforme k Tinvention seront decrits 

40 ci-apr6s, k titre indicatif mals non llmitatif, en refe- 
rence aux dessins annexes sur lesquels : 

- la figure 1 est une vue en coupe d'un 
premier mode de realisation d'un matirm de pro- 
tection conforme k I'invention comprenant des eie- 

45 ments en ceramique frittee coiies en face avant 
d'une couche de CMC ; 

- les figures 2 et 3 illustrent la realisation 
d'une autre structure de materiau de protection 
conforme k I'invention comprenant des picots im- 

50 plantes en ceramique frittee : 

- les figures 4 et 5 sont des vues en coupe 
iltustrant d'autres modes de realisation d'un mate- 
riau de protection conforme ('Invention compre- 
nant des elements en ceramique frittee inseres en 
face avant d'une couche de CMC ; 
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- les figures 6^8 sont des vues en coupe 
illustrant encore d'autres modes de realisation d'un 
materiau de protection conforme a rinvention com- 
prenant des elements en ceramlque fritt^e inseres 
au sein d*une couche de CMC ; et 

- la figure 9 est une vue en coupe Illustrant 
un mode de realisation d'un materiau de protection 
conforme a ('invention comprenant des elements 
en ceramique frittee disposes dans toute I'epals- 
seur d*une couche de CMC« 

Le materiau de protection 10 represente par la 
figure 1 comprend une couche arrifere 12 en CMC 
et une couche avant fomnee de plaquettes juxtapo- 
sees 14 en ceramique frittee fixees sur la face 
avant de la couche 12. La couche 12 est par 
exemple en un composite de type carbone-cerami- 
que avec une texture de renfort en fibres de carbo- 
ne et une matrice ceramique. La texture en fibres 
de carbone est constituee avantageusement d'un 
empilement de strates de tissus parallfeles aux fa- 
ces de la couche 12. L'infiltration du materiau cera- 
mique de la matrice au sein de la porosite de la 
texture de renfort est r^alisee par infiltration en 
phase vapeur, les strates de tissu etant malntenues 
par un outillage. Le materiau ceramique de la ma- 
trice est par exemple du carbure de stiiclum (SiC). 
Un precede d'infiltration de SiC en phase vapeur 
est decrit dans le brevet FR 77 26 979 pr6cit4. 
L'infiltration est poursuivie jusqu'^ aboutir> une 
porosite residuelle de preference inferieure a 15 %. 

En variante, la couche 12 peut etre en un 
composite de type ceramlque-ceramique, par 
exemple de type SiC-SiC. La texture de renfort est 
fonmee de strates de tissu en fibres SiC et est 
densifiSe par infiltration de SiC en phase vapeur. 

Toujours en variante, des c^ramiques autres 
que le carbure de silicium, par exemple Talumine, 
la zircone ou le carbure de bore, peuvent Stre 
utilis^es pour former la matrice des materiaux com- 
posites carbone-c^ramique ou c^ramique-c^raml- 
que, ou pour former les fibres de la texture de 
renfort du materiau composite ceramlque-cerami- 
que. 

Les plaquettes 14 en ceramique frittde sont par 
exemple en carbure de silicium, en alumine ou en 
carbure de bore. Elles sont dispos^es cote k cote 
et fixees sur la face avant de la couche 12 en CMC 
par collage. Le collage de plaquettes en SiC sur 
une couche en materiau composite de type C-SIC 
ou SiC-SiC est r^alis^ par exemple au moyen de 
rtsines de type epoxy. De pr^f^rence, une m§me 
ceramique est utiils^e pour former la matrice de la 
couche 12 en CMC et les plaquettes 14. 

Des matSriaux de protection en fomne sont 
realises par collage des plaquettes 14 en cerami- 
que frittee sur une couche arrl&re 12 ayant la forme 
d^sir^e. Ceci est obtenu en rdaiisant la couche 12 
par densification d*une texture de renfort mise en 



forme. 

Selon Tapplication envisagee, I'assemblage 
constitu^ par la couche arriere 12 en CMC et les 
plaquettes frontales 14 en ceramique frittee peut 

5 etre complete en face avant ou en face arri&re par 
des revetements destines a assurer differentes 
fonctions telles que : discretion radar et infrarouge. 
camouflage (peinture en face avant), etanch^ite. 
contlnuite electrique, protection anti-^clats. Si I'ap- 

70 plication envisagee I'exige. le materiau de protec- 
tion est fixe sur une structure k proteger au moyen 
par exemple d'un rev§tement' composite entourant 
tout ou partie du materiau de protection en formant 
des elements de fixatioo^par exemple lateralement. 

IS Un tel revetement peut^gaiement avoir une fonc- 
tion antl-^clats. 

Le comportement du materiau de protection 
illustre par la figure 1 en cas d'impact par un 
projectile est le suivant. Les plaquettes 14 en cera- 

20 mique frittee brisent le noyau du projectile. L'ener- 
gie cinetique residuelle de celui-ci est absorbee 
par la couche 12 en CMC notamment par effondre- 
ment local de la porosite et fl^chissement des 
fibres de la texture de renfort. sans induire de 

25 deformation Importante en face arrifere. 

Bien que I'on ait envisage ci-avant un materiau 
de protection h deux couches en ceramique, le 
nombre de celles-ci poun^a etre augment^, par 
exemple en s.uperposant plusieurs couches en 

30 CMC a I'arriere des plaquettes 14. ou en dlsposant 
celles-ci en sandwich entre deux couches en CMC. 

Les figures 2 et 3 illustrent un autre mode de 
realisation d'un materiau de protection 20 conforme 
h invention dans lequel les elements en cerami- 

35 que frittee sont sous forme de picots 24 inserds en 
partie avant d'une couche en CMC. Aprfes realisa- 
tion de la texture de renfort fibreux 22a de la 
couche 22, les picots 24 sont implantes "dans la 
texture seche 22a, k partir de sa face avant (figure 

40 2). Aprfes mise en place des picots 24, I'ensemble 
est densifie par Infiltration du materiau ceramique 
constitutif de la matrice de la couche 22 en CMC. 
ce qui immobilise les picots 24 au sein de celle-ci 
(figure 3). 

45 Les figures 4 et 5 illustrent d'autres materiaux 
de protection 40, 50 conformes h I'Invention dans 
lesquels les elements en ceramique frittee sont des 
inserts en fonme de bllles 44 ou de plaquettes 54 
Inserees cdte St cote dans la couche en CMC, 

50 respectivement 42. 52, k proximite de la face avant 
de celle-ci. Les billes 44 poun-aient etre rempla- 
cees par des tiges cylindrlques disposees cote & 
cdte parallfelement k |a fac avant du materiau. 
Ces Inserts sont mis en place dans ta structure d 

56 renfort. avant densification par infiltration en phase 
vapeur du materiau ceramique de la matrice. La 
mise en place des inserts est realisee dans des 
poches obtenues par tissage de la texture de ren- 
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fort. 

Les figures 6, 7, 8 illustrent encore d'autres 
mat^riaux de protection 60, 70, 80 conformes h 
rinvention dans lesquels des inserts 64. 74, 84 en 
forme de billes ou cylindres (figures 6, 7) ou en 
forme de plaques (figure 8) sont mis en place cdte 
a cote en une couche (figures 6. 8) ou plusieurs 
couches (figure 7) dans la partie centrale de la 
couche en CMC 62, 72, 82 entre ses faces avant et 
arriere. Comme prec^demment indlque. les inserts 
64, 74, 84 sont loges dans des poches obtenues 
par tissage de la texture de renfort de la couche en 
CMC. avant densification de la texture de renfort. 

Enfin, la figure 9 iilustre un materiau de protec- 
tion 90 conforme h rinvention dans lequel les ele- 
ments en ceramique frttt^e sont constitues par des 
picots 94 qui traversent la couche de CMC dans 
toute son epaisseur de la face avant a la face 
arriere. Les picots 94 sont disposes en direction 
inclinee par rapport a la normale aux faces de la 
couche 92. Oe preference, les picots sont disposes 
suivant deux directions differentes symetriques 
rune de Tautre par rapport k cette nomiale. L'im- 
plantation des picots 94 est r^alis^e dans la texture 
de renfort fibreux de la couche en CMC, avant 
infiltration du materiau constitutif de la matrice. 

De preference, dans les diff^rents modes de 
realisation illustres par les figures 2 a 9, une meme 
ceramique est utiiis^e pour la rnatrice de la couche 
en CMC et pour la realisation des inserts. 

Dans tous les modes de realisation cl-dessus, 
on retrouve une caract^ristique de {'invention qui 
consiste en ce que, entre la face avant du materiau 
de protection expos^e k I'lmpact d'un projectile et 
la face arriere, sont disposees au moins une cou- 
che d'^Iements en ceramique frittee et, directe- 
ment ou non denriere elle ceile*ci. au moins une 
couche en CMC. 



Revendlcations 

1. Materiau de protection ceramique multi-cou- 
ches comprenant des il^ments en ceramique frit- 
tee, caractSris^ en ce que lesdits Elements (14, 24, 
44, 54, 64, 74, 84. 94) sont associ^s a au moins 
une couche de mat^nau composite h texture de 
renfort fibreuse et matrice ceramique (12. 22. 42. 
52, 62, 72. 82, 92) au moins en partie disposte 
denriere les Elements en ceramique frittee. 

2. Materiau de protection selon la revendication 
1. caract^ris^ en ce que les ^l^ments en ceramic 
que frittee sont des ptaquettes (14) collies sur la 
face avant d*une couche (12) en matMau composi- 
te a matrice ceramique. 

3. Materiau de protection selon la revendication 
1. caract^ris^ en ce que les Elements en cerami- 
que frittee sont des Inserts (24. 44, 54. 64. 74. 84. 



94) mis en place dans la texture de renfort fibreuse 
du materiau composite (22, 42, 52, 62. 72. 82, 92), 
avant densification de la texture par la matrice 
ceramique. 

5 4. Materiau de protection selon la revendication 

3, caract^ris^ en ce que les inserts (24. 44. 54) 
sont situes dans la couche de materiau composite, 
k proximite de la face avant de celle-ci. 

5. Materiau de protection seion la revendication 
w 3, caracterise en ce que les Inserts (64, 74, 84) 

sont situes au sein de la couche de materiau 
composite dans la partie centrale de celle-ci, entre 
ses faces avant et arriere. 

6. Materiau de protection selon la revendication 
75 3. caracterise en ce que les inserts (94) s*etendent 

dans toute Tepaisseur de la couche (92) du mate- 
riau composite de sa face avant a sa face arriere. 

7. Materiau de protection selon la revendication 
6, caracterise en ce que les inserts (94) sont dispo- 
se ses en direction inclinee par rapport a la normale 

aux faces avant et arriere de la couche (92) en 
materiau composite. 
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